WO 2005/040578 PCT/EP2004/0 11861 



Verfahren zur Optimierung des Nutzungsgrades 
in einer Antriebseinheit und Antriebseinheit 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierung des Nutzungsgrades in 
einer Antriebseinheit, insbesondere der Motorbremswirkung, im Einzelnen mit 
den Merkmalen aus dem Oberbegriff des Anspruches 1; ferner eine 
Antriebseinheit 

Antriebseinheiten in Turbocompound-Ausftihrungen sind in einer Vielzahl von 
AusfQhrungen aus dem Stand der Technik bekannt. Diese beinhalten die 
Abgasenergienutzung. Stelivertretend wird auf DE 195 16 971 verwiesen, 
welche eine Antriebseinheit mit einer Verbrennungskraftmaschine in 
Turbocompound-Ausfuhrung beschreibt. Bei dieser Einheit ist eine 
Abgasnutztucbine vorgesehen, welche dem Turbolader nachgeschaltet ist und 
die im Traktionsbetrieb aus der Abgasleitung des Verbrennungsmotors 
beaufschlagt wird. Diese steht dabei Qber eine wenigstens eine 
hydrodynamische Kupplung umfassende Obertragungseinrichtung mit der 
Kurbelwelle in Triebverbindung. Auf diese Weise wird es moglich, die im Abgas 
noch vorhandene Restenergie auszunutzen. Dabei wird in der 
Abgasnutzturbine die Abgasenergie in Drehenergie umgesetzt und mittels 
dieser der Antrieb der Kurbelwelle des Fahrzeuges zusatzlich unterstutzt. Durch 
die Ausnutzung der Abgasenergie zum Antrieb des Fahrzeuges kann der 
Wirkungsgrad des Antriebsstranges vergroSert werden. Femer ist es bekannt, 
dass auch die Motorbremsleistung eines Fahrzeuges erhoht werden kann, 
wenn die Antriebsmaschine, das hei&t die Verbrennungskraftmaschine, mit 
einer sogenannten Kompressionsbremseinrichtung oder allgemein auch 
Motorbremse genannt, ausgertlstet ist. Mittels dieser wird die 
Verbrennungskammer der Verbrennungskraftmaschine im Bremsmodus 
wahrend des letzten Abschnittes des Verdichtungstaktes mit dem Abgassystem 
verbunden, beispielsweise durch Offnen der vorhandenen Abgasventile. Das 
Ergebnis ist, dass verdichtete Luft wahrend des Verdichtungshubes aus dem 
Zylinder ausstrdmt und die wahrend des Verdichtungshubs geleistete 
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Verdichtungsarbeit wahrend des Expansionshubes nicht wieder eingebracht 
wird, was somit zu einer Zunahme der Bremsleistung der 
Verbrennungskraftmaschine fOhrt. Dieser wirkt jedoch unter UmstSnden die 
durch die Kopplung zwischen Abgasnutzturbine und 
Verbrennungskraftmaschine gegebene Leistungszufuhr zur 
Verbrennungskraftmaschine entgegen. Bei der Motorbremsung mit einem 
sogenannten Turbocompound-Verbrennungsmotor ist es daher wQnschenswert, 
im Bremsbetrieb die der KurbelweJIe Qber die Kopplung mit der 
Abgasnutzturbine zugefuhrte Zusatzenergie, die an der Abgasnutzturbine 
aufgrund der Dekompression des Verbrennungsmotors anfallt, zu eliminieren 
oder zumindest zu minimieren. Bekannt sind dabei MaBnahmen in der 
Abgasleitung, wie zum Beispiel Bypassinstallationen, um die 
Gasbeaufschlagung der Abgasnutzturbine im Bremsbetrieb zu minimieren. Die 
Funktionszustande der Antriebseinheit konnen im Wesentlichen in drei 
Grundzustande unterteilt werden. Diese umfassen als erstes den Lastbereich, 
der durch eine hohe Abgasmenge charakterisiert ist, die der Abgasnutzturbine 
zur VerfOgung gestellt werden kann. Die Abgasnutzturbine wird dann durch den 
Abgasstrom angetrieben und liefert liber die Obertragungseinrichtung, d. h. die 
Kopplung zur Kurbelwelle Leistung an diese. Dies hat einen positiven Effekt auf 
den Motorwirkungsgrad. Im Teillastbereich beziehungsweise Schubbetrieb mit 
geringer Abgasmenge reicht jedoch die im Abgas enthaltene Energie nicht aus, 
die Abgasnutzturbine auf die der Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine 
entsprechende Drehzahl unter Berucksichtigung der Obersetzung in der 
Verbindung zur Kurbelwelle zu beschleunigen. Durch die 
Obertragungseinrichtung ist dabei eine Kopplung gegeben, wodurch die 
Abgasnutzturbine von der Kurbelwellenseite her beschleunigt wird. Die Leistung 
wird von der Kurbelwelle zur Abgasnutzturbine geleitet, was sich jedoch negativ 
auf den Motorwirkungsgrad auswirkt. Dies gilt in Analogie auch far den dritten 
Betriebszustand, den Bremsbetrieb mit Motorbremse. Bei diesem wird die 
Nutzturbine durch den erhShten Abgasstrom angetrieben und die Leistung wird 
von der Abgasnutzturbine zur Kurbelwelle ubertragen, was jedoch wiederum 
einen negativen Effekt auf die Bremswirkung hat. 
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Optimierung 
des Nutzungsgrades, insbesondere des Wirkungsgrades und/oder der 
Motorbremswirkung - je nach Betriebszustand - zu schaffen beziehungsWeise 
eine Antriebseinheit der eingangs genannten Art derail weiterzuentwickeln, 
dass diese Nachteile vermieden werden und insbesondere im Teillastbetrieb 
sowie im Bremsbetrieb die Negativauswirkungen auf den Motorwirkungsgrad 
beziehungsweise die beabsichtigte Bremswirkung verhindert werden. Dabei ist 
je nach Betriebsweise immer auf eine optimale Motorbremswirkung Oder einen 
optimalen Wirkungsgrad abzustellen. Der konstruktive und 
steuerungstechnische Aufwand ist dabei mQglichst gering zu halten. 

Die erfindungsgemafce Losung ist durch die Merkmale der Anspruche 1 und 10 
charakterisiert. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den UnteransprOchen 
wiedergegeben. 

Eine Antriebseinheit mit einer Verbrennungskraftmaschine mit einer Kurbelweile 
sowie einer Abgasieitung und einer von der Abgasleitung beaufschlagbaren, 
dem Verbrennungsmotor nachgeschalteten Abgasturbine sowie eine zwischen 
Kurbelweile und Abgasnutzturbine angeordnete hydrodynamische Kupplung ist 
erfindungsgemafc derart konzipiert, dass die hydrodynamische Kupplung unter 
Berucksichtigung der jeweiligen Obersetzung der Obertragungselemente 
zwischen hydrodynamischer Kupplung und Abgasnutzturbine und 
hydrodynamischer Kupplung und Kurbelweile derart ausgestaltet ist, dass diese 
geeignet ist, im Teillastbetrieb unter Berucksichtigung der Obersetzung 
zwischen Primarrad und Abgasnutzturbine ein Moment zu Obertragen, das 
einem minimal aufnehmbaren Moment M min . 5 der Abgasnutzturbine bei geringer 
Drehzahl entspricht und ferner im Betriebszustand Bremsbetrieb mit 
Motorbremse bei maximaler Drehzahl der Abgasnutzturbine ein minimales 
Moment aufnimmt. Dies bedeutet, dass in den beiden Betriebszustanden die 
hydrodynamische Kupplung, welche frei von einem Leitrad ist, durch eine 
Kennlinie charakterisiert ist, die sich durch ein geringes Qbertragbares Moment 
Ober den gesamten Betriebsbereich, insbesondere Drehzahldifferenzbereich 
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der hydrodynamischen Kupplung auszeichnet. Dies kann erfindungsgemaU 
gemaS einem ersten Losungsansatz durch die Verwendung einer 
hydrodynamischen Kupplung mit unverSnderlichem Kennfeld in den einzelnen 
Betriebszustanden erzielt werden. Bei derartigen Kupplungen handeltes sich in 
der Rege! um nicht steuerbare beziehungsweise regelbare Kupplungen. Dies 
bedeutet, diese weisen einen festen FQIIungsgrad auf. Dieser FQIIungsgrad 
bedingt Qber das Drehzahlverhaltnis zwischen dem Sekundarrad und dem 
Primarrad ein bestimmtes Qbertragbares Moment, welches dann dem an der 
Abgasnutzturbine aufnehmbaren Moment bei direkter Kopplung entspricht oder 
aber bei Kopplung Qber die Obertragungselernente proportional zu diesen ist. 
Dies gilt in Analogie fQr die Drehzahl. Die hydrodynamische Kupplung wird in 
Abhangigkeit der verwendeten Abgasnutzturbine ausgewahlt, wobei dabei 
entsprechend der Kennlinien der Abgasnutzturbine als anzustrebende 
einzustellende Drehzahlen die Grenzdrehzahl zum Schutz vor Oberlastung, die 
der maximal zulSssigen Drehzahl entspricht, welche im Kennfeld der 
Abgasnutzturbine dem Oberdrehzahlpunkt entsprechen kann und die minimal 
zulassige Drehzahl vorgegeben werden, wobei in beiden Arbeitspunkten das 
Drehmoment der Abgasnutzturbine vorzugsweise, jedoch nicht zwingend 
identisch ist und einem geringen, vorzugsweise minimalen Wert entspricht. Das 
Qbertragbare Moment durch die hydrodynamische Kupplung beziehungsweise 
das durch diese abstQtzbare Moment ist dabei eine Funktion des minimalen 
Drehmomentes an der Abgasnutzturbine sowie der maximal zulassigen 
Drehzahl der Abgasnutzturbine und einer minimalen Drehzahl sowie der 
Obersetzung i in der zwischen Abgasnutzturbine und hydrodynamischer 
Kupplung angeordneten Obertragungseinheit. 

GemaR einem zweiten Losungsansatz wird das geforderte 
Obertragungsverhalten an der hydrodynamischen Kupplung eingesteuert, 
vorzugsweise geregelt. Als StellgroBe fungiert dabei der FQIIungsgrad der 
hydrodynamischen Kupplung, der veranderlich ist. Die Einstellung des 
FQIIungsgrades ist dann Bestandteil einer Steuerung beziehungsweise 
Regelung eines Arbeitspunktes der Abgasnutzturbine. Vorzugsweise erfolgt 
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dabei jeweils die Regelung einer an der Abgasnutzturbine einzustellenden 
Drehzahl, im Bremsbetrieb einer maximalen zulassigen Grenzdrehzahl und im 
Teillastbetrieb einer minimalen Drehzahl, wobei beide durch ein vordefiniertes, 
vorzugsweise dem Minimalmoment entsprechendes minimales 
bereitzustellendes Moment charakterisiert sind. Bei der maximal zulassigen 
Drehzahl handelt es sich, wie bereits mehrfach ausgefQhrt, vorzugsweise urn 
die den Oberdrehzahlpunkt im Kennfeid der Abgasnutzturbine 
charakterisierende Drehzahl. Bei der minimalen Drehzahl handelt es sich dabei 
um eine Drehzahl bei minimal ubertragbarem Moment, welches vorzugsweise 
jedoch nicht zwingend dem Moment entspricht, welches auch bei maximal 
zulassiger Grenzdrehzahl ubertragbar ist. Der Fullungsgrad wird dabei 
eingestellt, wobei die Fullungsgradbeeinflussung auf unterschiedliche Art und 
Weise erfolgen kann und im Einzelnen von der konkreten konstruktiven 
Ausgestaltung der hydrodynamischen Kupplung und des diesem zugeordneten 
Betriebsmittelversorgungssystem abhangt. So weist zum Beispiel die 
hydrodynamische Kupplung immer mindestens einen Eintritt und einen Austritt 
aus dem Arbeitsraum auf. Diese sind mit dem Betriebsmittelversorgungssystem 
gekoppelt. Dabei kann im einfachsten Fall der Fullungsgrad fiber die Steuerung 
beziehungsweise Einstellung der Driicke am Eintritt und/oder Austritt eingestellt 
werden. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Einstellung eines bestimmten 
Volumenstromes am Eintritt beziehungsweise Austritt sowie ein auf einen den 
Austritt und Eintritt verbindenden externen Kreislauf, der auch zum 
Betriebsmittelumlauf, beispielsweise zum Zwecke der Kuhlung benutzt wird, 
wirkender Oberlagerungsdruck, wobei jedoch in diesem Fall zusatzliche 
MaSnahmen vorzusehen sind, um die entsprechende Druckfortpflanzung zu 
erzielen. Des Weiteren denkbar sind mechanische Einrichtungen zur 
Beeinflussung des Fullungsgrades, beispielsweise Schopfrohre, die ebenfalls 
zur Steuerung des Volumenstromes dienen, indem diese mit einer 
Zwischenspeichereinrichtung fur Betriebsmittel gekoppelt sind und ferner mit 
dem Einlass beziehungsweise Eintritt in den Arbeitsraum. Die Stellung des 
Schopfrohres kann fest oder aber variabel sein. Die erfindungsgemaBe L6sung 
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zur Einstellung der Arbeitspunkte der Abgasnutznutzturbine ist dabei auf keine 
dieser MaSnahme beschrankt. 

Um den Nutzungsgrad, unter welchem je nach Betriebszustand die 
Motorbremseinwirkung oder der Wirkungsgrad verstanden werden kann, zu 
optimieren, wird dabei die Abgasnutzturbine derart angesteuert, dass diese im 
Betriebszustand Teillastbereich mit minimaler Drehzahl und minimal 
aufnehmbaren Drehmoment betrieben wird, wahrend im Betriebszustand 
Bremsbetrieb die Abgasnutzturbine mit maximaler Drehzahl mit minimalem 
abgebbaren Moment betrieben wird. Dies kann durch Steuerung oder 
vorzugsweise durch eine Regelung der entsprechenden Drehzahl fur eine 
Abgasnutzturbine mit parabelfSrmiger Kennlinie erfolgen. Andere Kennlinien 
sind je nach Ausgestaltung der Kupplung ebenfalls denkbar. 

Die erfindungsgemalJe Losung wird nachfolgend anhand von Figuren erlautert. 
Darin ist im Einzelnen Folgendes dargestellt: 



Figur 1 und 1b verdeutlichen in schematisch vereinfachter Darstellung den 

Grundaufbau einer erfindungsgemaS gestalteten 
Antriebseinheit; 

Figur 2a und 2b verdeutlichen in schematisch vereinfachter Darstellung das 

erfindungsgemalJe Verfahren zur Optimierung der 
Motorbremswirkung im Betriebzustand Bremsen mit 
Motorbremse anhand von Signalflussbildern; 



Figur 3a und 3b 



Kupplungskennlinie, insbesondere Pumpenkennlinie fQr 
eine erfindungsgemaB verwendete Kupplung mit festem 
FQIIungsgrad und variablem Fullungsgrad; 
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Figur 4 verdeutlicht das erfindungsgema&e Verfahren im 

Betriebszustand Teillast oder Schubbetrieb anhand eines 
Signalflussbildes; 

Figur 5 verdeutlicht anhand einer AusfQhrung gemSS Figur 1 die 

Zuordnung der Steuervorrichtung zu den einzelnen 
Komponenten im Antriebsstrang. 

Figur 1 verdeutlicht in schematisch vereinfachter Darstellung anhand eines 
Ausschnittes aus einem Antriebsstrang 1 den Grundaufbau eines 
Turbocompoundsystems 2. Der Antriebsstrang umfasst eine Antriebsmaschine 
in Form einer Verbrennungskraftmaschine 3 und Qber eine Kurbelwelle.4 Femer 
ist eine Abgasnutzturbine 5 vorgesehen, die vom Abgasstrom der 
Verbrennungskraftmaschine 3 beaufschlagt wird. Diese ist einem Turbolader 6 
nachgeschaltet und damit nicht Bestandteil dieses. Die Abgasnutzturbine 5 wird 
dabei von einer Abgasleitung 7 beaufschlagt. Die Abgasnutzturbine 5 ist ferner 
mechanisch mit der Kurbelwelle 4 gekoppelt, d. h., sie steht mit ihr Qber eine 
Obertragungseinrichtung 1 6 in Triebverbindung. In der Kopplung zwischen 
Kurbelwelle 4 und Abgasnutzturbine 5, d. h. der Obertragungseinrichtung 16 ist 
eine hydrodynamische Kupplung 8 vorgesehen. Diese umfasst ein 
Primarschaufelrad 10 und ein Sekundarschaufelrad 9, die miteinander einen 
Arbeitsraum 11 bilden. Die hydrodynamische Kupplung 8 ist dabei frei von 
einem Leitrad. Das Sekundarschaufelrad 9 ist dabei mit der Kurbelwelle 4 
wenigstens mittelbar drehfest, das heiSt direkt Oder aber Qber weitere 
Clbertragungselemente, beispielsweise in Form von Drehzahl- 
/Drehmomentwandlungseinrichtungen in Form von Vorgelegen gekoppelt. Das 
Primarschaufelrad 10 ist wenigstens mittelbar, das heiBt vorzugsweise direkt 
oder Qber weitere Clbertragungselemente mit der Abgasnutzturbine 5 
verbunden. Im dargestellten Fall erfolgt die Kopplung zwischen 
Sekundarschaufelrad 9 der hydrodynamischen Kupplung 8 und der Kurbelwelle 
4 Qber einen Stirnradzug 12. Die Kopplung zwischen Sekundarrad 9 und 
Abgasnutzturbine 5 erfolgt Qber einen weiteren Stirnradzug 13. Denkbar ware 
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auch die direkte Kopplung oder die Zwischenschaltung anderer oder weiterer 
Drehzahl-/Drehmomentwandlungseinrichtungen. In beiden Fallen ist in 
Leistungsflussrichtung von der Kurbelwelle 4 zur Abgasnutzturbine 5 betrachtet 
die Obersetzung der StirnradzQge 12 und 13 jeweils als Obersetzung ins 
Schnelle ausgebildet. Die Abgasnutzturbine 5 ist somit parallel zur Kurbelwelle 
4 angeordnet. Denkbar ware auch eine hier nicht dargestellte Anordnuhg in 
einem Winkel, wobei die Obertragungselemente entsprechend zu gestalten 
waren. Der Abgasnutzturbine 5 ist der Turbolader 6 beziehungsweise die 
Motorbremse vorgeschaltet. Der Turbolader 6 ist mit einer ersten Turbinenstufe 
ausgefQhrt, die mit der Abgasleitung 7 gekoppelt ist und eine 
Kompressorenstufe 14 in der Einlassleitung 15 antreibt. Die zweite 
Turbinenstufe, die auf der stromabwartsliegenden Seite der ersten 
Turbinenstufe oder beziehungsweise Kompressorstufe 14 angeordnet ist, wird 
von der Abgasnutzturbine 5 gebildet. Die Funktionsweise der Antriebseinheit 1 
wurde in konventioneller Ausffihrung im Wesentlichen durch die nachfolgend 
genannten Betriebszustande charakterisiert werden. Im ersten Betriebszustand, 
der auch als Lastbetrieb mit hoher Abgasmenge bezeichnet wird, wird die 
Abgasnutzturbine 5 durch den Abgasstrom in der Abgasleitung 7 angetrieben 
und liefert fiber die Obertragungseinrichtung 16 Leistung an die Kurbelwelle 4. 
Dies wirkt sich positiv auf den Motorgesamtwirkungsgrad aus. In einem zweiten 
Betriebszustand, der auch als Teillastbetrieb beziehungsweise Schubbetrieb 
bezeichnet wird, steht nur eine geringe Abgasmenge in der Abgasleitung 7 zur 
VerfQgung. Die im Abgas enthaltene Energie reicht somit bei konventionellen 
Antriebseinheiten nicht aus, die Abgasnutzturbine 5 auf die der Drehzahl der 
Verbrennungskraftmaschine 3 entsprechende Drehzahl n 3 unter 
BerQcksichtigung der Obersetzung in der Obertragungseinrichtung 16, 
insbesondere zwischen hydrodynamischer Kupplung 8 und Abgasnutzturbine 5 
zu beschleunigen. Durch die Triebverbindung zwischen Kurbelwelle 4 und 
Abgasnutzturbine 5 fiber die hydrodynamische Kupplung 8 kann die 
Abgasnutzturbine 5 von der Kurbelwellenseite 4 her beschleunigt werden. Dies 
ftihrt dazu, dass Leistung von der Kurbelwelle 4 zur Abgasnutzturbine 5 geleitet 
wird, die fur den Normalbetrieb nicht mehr zur VerfQgung steht und sich damit 
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negativ auf den Motorwirkungsgrad auswirkt. Der dritte Betriebszustand bei 
herkommlichen Antriebsstrangen ohne erfindungsgemaBe L5sung ist dadurch 
charakterisiert, dass dieser den Bremsbetrieb mit Motorbremse beschreibt. In 
diesem wird die Abgasnutzturbine 5 durch einen erhQhten Abgasstrom in der 
Abgasleitung 7 angetrieben. Die Leistung fliefct von der Abgasnutzturbine 5 
dann zur Kurbelwelle 4. Dies wirkt sich wiederum negativ auf die 
Motorbremswirkung aus. Zur Vermeidung der genannten Nachteile wird 
erfindungsgemaS der Betrieb der Abgasnutzturbine 5 durch Steuerung des 
Leistungsiibertragungsverhaltens in der Obertragungseinrichtung 16 im Hinblick 
auf den Betriebszustand der Abgasnutzturbine 5 optimiert. ErfindungsgemaR 
wird dazu im Betriebszustand Bremsbetrieb mit Motorbremse die 
Abgasnutzturbine 5 derart angesteuert, dass diese mit einer Drehzahl n 5 
betrieben wird, die einer maximal zulSssigen Drehzahl n max -5 , d. h. einer 
sogenannten Grenzdrehzahl n Gre nzs der Abgasnutzturbine 5 entspricht. Die 
Abgasnutzturbine 5 beziehungsweise deren Betriebsweise ist dabei durch eine 
Kennlinie beschreibbar, bei der das durch diese bereitgestellte 
Nutzturbinenmoment M 5 kleiner ist als bei niedrigeren Drehzahlen. Die 
Grenzdrehzahl n Gre nz5 entspricht dabei der Drehzahl, bei welcher ZerstSrungen 
der Abgasnutzturbine 5 noch m'rt Sicherheit vermieden werden. Als 
Stelleinrichtung zur Ansteuerung fungiert dabei die hydrodynamische Kupplung 
5. Urn die Drehzahl n 5 der Abgasnutzturbine 5 zu begrenzen, muss uber die in 
der Obertragungseinheit 16 integrierte hydrodynamische Kupplung 8 ein 
Drehmoment abgestutzt werden. Dieses Drehmoment wirkt jedoch Qberdie 
Verbindung zur Kurbelwelle 4 dem Bremsmoment Motorbremse entgegen. 
Daher ist dieses Bremsmoment erfindungsgemali minimal zu halten. Da 
entsprechend der bekannten Kennlinie der Abgasnutzturbine 5 das 
Drehmoment bei dieser Grenzdrehzahl n Gre nz5 kleiner ist als bei niedrigeren 
Drehzahlen, wird angestrebt, die Abgasnutzturbine 5 moglichst h§ufig in diesem 
Arbeitspunkt zu betreiben. Die Abgasnutzturbine 5 wird dabei derart 
angesteuert, dass diese moglichst mit ihrer maximalen Drehzahl n maX 5 betrieben 
wird. Gleichzeitig kann jedoch die Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine 3 
zwischen der Turbinenseite, das heiSt dem Primarrad 10 der 
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hydrodynamischen Kupplung 8 und der Kurbelwellenseite, das heiBt dem 
Sekundarrad 9, verandert werden. 

Die Figur 1b verdeutlicht dazu die Kennlinie der Abgasnutzturbine 5 anhand 
einer Drehzahl ns/Drehmoment M 5 -Diagrammes. Das Drehmoment M 5 
entspricht dabei je nach Leistungsflussrichtung dem durch die Abgasnutzturbine 
aufnehmbaren Moment Oder dem von dieser an die Obertragungseinrichtung 
abgebbaren Moment. Der vorzugsweise parabelformige Verlauf ist dabei in 
Kombination mit dem minimal aufnehmbaren oder abgebbaren Moment durch 
zwei Arbeitspunkte I und II charakterisiert. Diese gilt es in den angesprochenen 
Betriebszustanden Teillast oder Schubbetrieb und Motorbremsbetrieb 
anzusteuem bzw. einzustellen. Dabei wird zur Optimierung des Gesamtsystems 
im Teillastbetrieb ein Arbeitspunkt im Bereich des Arbeitspunktes I und im 
Motorbremsbetrieb ein Arbeitspunkt im Bereich des Arbeitspunktes II 
angestrebt, wobei die Arbeitspunkte durch ein minimales Moment 
charakterisiert sind. Dies erfolgt im einfachsten Fall durch die automatische 
Einstellung dieser Arbeitspunkte durch Auswahl der geeigneten 
hydrodynamischen Kupplung 8 mitfesten FQIIungsgraden FG in den einzelnen 
Betriebszustanden, wobei diese fur den jeweiligen Betriebszustand 
unverSnderlich sind, jedoch zwischen den einzelnen Betriebszustanden 
variieren oder durch Steuerung der Drehzahl der Abgasnutzturbine 5 durch 
Steuerung des Obertragungsverhaltens der hydrodynamischen Kupplung 8, 
insbesondere des FQIIungsgrades FG. 

GemSfc dem ersten Losungsansatz wird eine hydrodynamische Kupplung 8 mit 
entsprechender Kennlinie gemaB Figur 3a gewahlt, wobei diese unveranderlich 
ist und durch einen konstanten Fullungsgrad der Kupplung 8 charakterisiert 
wird. Die hydrodynamische Kupplung 8 ist dabei derart ausgelegt, dass diese 
geeignet ist, bei einem Fullungsgrad FG bestimmter GrdBe das am 
Sekundarrad 9 unter Berticksichtigung der Obersetzung der zwischen 
Abgasnutzturbine 5 und hydrodynamischer Kupplung 8 angeordneten 
Obertragungselemente, insbesondere Drehzahl- 
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/Drehmomentwandlungseinrichtungen, hier des Stirnradzuges 13 anliegende 
Moment M10 sicher an der hydrodynamischen Kupplung 8 abzustutzen. Das 
Moment M10 ist dabei proportional zum von der Abgasnutzturbine 5 
abgegebenen Moment M 5 . Die hydrodynamische Kupplung 8 ist dabei derart 
ausgelegt, dass deren Kennlinie durch das Drehzahlverhaltnis zwischen 
Sekundarrad 9 und Primarrad 10, bezogen auf das vom Primarrad 10 
aufnehmbare Moment M i0 charakterisiert ist. Dieses Moment entspricht dabei 
unter BerOcksichtigung der Obersetzung des Stirnradzuges 13 
beziehungsweise den zwischen Primarrad 10 und Abgasnutzturbine 5 
angeordneten Obertragungselementen dem an der Abgasnutzturbine 5 
abgebbaren minimalen Drehmoment M m i n5l das heiBt ist zu diesem direkt 
proportional. 

Die hydrodynamische Kupplung 8 wird derart betrieben, dass diese uber einen 
GroSteil des Bereiches des Drehzahlverhaltnisses V zwischen Sekundarrad 9 
und Primarrad 10 ein bestimmtes Moment abzustutzen kann, welches unter 
BerOcksichtigung der Obertragungselemente dem von der Abgasnutzturbine 
bereitgestellten minimalen Moment M m i n -5 entspricht. Die Kupplung wird mit 
unveranderlichem FQIIungsgrad FG betrieben. Es sind keine zusatzlichen 
Steuermechanismen erforderlich. Das gewunschte Verhalten wird allein 
aufgrund der der Kupplung mitfestem FQIIungsgrad inharenten Eigenschaften 
erzielt. 

Gemad einem zweiten Losungsansatz wird die Obertragungsfahigkeit der 
Kupplung entsprechend eingestellt. Kupplungskennlinien fur Stellkupplungen 
sind in Figur 3b dargestellt. Diese gelten je nach Leistungsflussrichtung fflr das 
am Primarrad 10 oder Sekundarrad 9 aufnehmbare Moment Mi 0 , M 9 . 
Vorzugsweise ist diese Vorgehensweise in ein Verfahren zur Regelung der 
Drehzahl n 5 der Abgasnutzturbine 5, wie in Figur 2b dargestellt, integriert, wobei 
bei Vorliegen des dritten Betriebszustandes, das heiSt Bremsbetrieb mit 
Motorbremse, der durch eine grfiSere Drehzahl n 5 charakterisiert ist als die 
Drehzahl unter BerOcksichtigung des Obertragungsverhaltens beziehungsweise 
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das Obertragungsmoment an der Kurbelwelle n 4 ein Sollwert n so ii-5 gesetzt wird, 
der der maximal zulassigen Drehzahl n max -5 der Abgasnutzturbine 5 entspricht 
Diese Drehzahl ist unter BerQcksichtigung der Qbertragungselemente 
proportional zur Drehzahl n 10 am Primarrad 10 der hydrodynamischen 
Kupplung 8. Bei der Kennlinie fiir die Abgasnutzturbine 5 ergibt sich zugehorig 
zu dieser Drehzahl n max -5 ein minimal bereitzustellendes Drehmoment Mmin-s- 
Unter BerQcksichtigung der Qbertragungselemente zwischen Abgasnutzturbine 
5 und Primarrad 10, insbesondere am Stirnradzug 13 ergibt sich damit fQr das 
Primarrad 10 ein aufnehmbares Moment Mi 0 , welches am Sekundarrad 9 
abgestutzt werden muss. Um dieses Moment abzustutzen, ist die 
Obertragungsfahigkeit der Kupplung 8 entsprechend vorzugeben. Dies erfolgt 
durch Einstellung des FQIIungsgrades FG. Das heiBt die Obertragungsfahigkeit 
der hydrodynamischen Kupplung 8, insbesondere bei LeistungsObertragung 
vom Primarrad 10 zum Sekundarrad 9, ergibt sich auch hier durch 
Beeinflussung des Massestromes, das heiBt, des FQIIungsgrades FG. Dabei 
konnen zur Einstellung des FQIIungsgrades FG verschiedene StellgroBen 
herangezogen werden. Als diese fungieren beispielsweise bei befullbaren 
Kupplungen, die durch einen Eintritt 17 fur Betriebsmittel in den Arbeitsraum 
und wenigstens einen Austritt 18 aus dem Arbeitsraum charakterisiert sind, 
wenigstens ein Druck pi 7f is am Eintritt und/oder Austritt oder eine 
Druckdifferenz an diesen beziehungsweise die in diesen Bereichen 

bereitgestellten Volumenstrome ^17,18 am Eintritt und/oder Austritt sowie bei 

Zuordnung eines separaten Betriebsmittelumlaufes, insbesondere 
geschlossenem Kreislaufes 19 zum Arbeitskreislauf ein statischer 
Oberlagerungsdruck auf diesen sowie alle MaSnahmen zur Anderung der 
FQIImittelmenge und/oder Beeinflussung der Strome, beispielsweise variable 
oder feststehende Schopfrohre. Die Einstellung des FQIIungsgrades FG an der 
hydrodynamischen Kupplung 8, insbesondere am Arbeitsraum 11, ist dabei in 
der Steuerstrecke der Steuerung der Drehzahl n 5 der Abgasnutzturbine 
integriert. Dies gilt in Analogie auch bei Ausfuhrung des Verfahrens als 
Regelung. Bei diesem wird die aktuelle Drehzahl an der Abgasnutzturbine ni s t-s 
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rQckgefuhrt und entsprechend der Regelabweichung zur Solldrehzahl n SO ii-5 die 
hydrodynamische Kupplung 8 entsprechend angesteuert. Die Figur 2a 
verdeutlicht dabei die Einstellung der Drehzahl der Abgasnutzturbine nist-5 durch 
eine Steuerung, wahrend Figur 2b die Regelung, d. h. standige RQckfuhrung 
und Vergleich der Drehzahlen wiedergibt. Bei den in der Figur 2a und 2b 
beschriebenen Verfahren konnen dabei die genannten GroBe entweder direkt 
bestimmt werden oder aber diese wenigstens mittelbar charakterisierende 
GroBen, d. h. durch mit diesen Gr6Ben in funktionalem Zusamrnenhang 
stehende GroBen. 

Im zweiten Betriebszustand wird die Drehzahl n 5 an der Abgasnutzturbine 5 
erfindungsgemaB auf dem kleinstmoglichen Niveau gehalten. Da jedoch die 
Drehzahl an der Verbrennungskraftmaschine 3 veranderlich ist, ist es 
erforderlich, dass in der Kupplung 8 ein hoher Schlupf bei sehr geringem 
Drehmoment M dargestellt wird. Das heiBt, die Verbrennungskraftmaschine 3 
dreht unter Berucksichtigung der Obersetzung relativ schneller als die 
Abgasnutzturbine 5. Dies wird gemaS eines ersten Losungsansatz durch die 
hydrodynamische Kupplung 8 mit entsprechend unveranderlicher Kennlinie 
gemaB Figur 3a fur einen beliebigen Fullungsgrad gelost, wobei diese Kennlinie 
auch im Hinblick auf den bereits beschriebenen Betriebszustand 3 den 
entsprechenden Anforderungen genQgen muss. Dies bedeutet, dass die 
hydrodynamische Kupplung 8 mit einem konstanten FQIIungsgrad FG betrieben 
wird, der in Abhangigkeit des Schlupfes, bzw. der Drehzahidifferenz zwischen 
Sekundarrad 9 und Prim^rrad 10 durch ein minimales Moment M m m-5 der 
Abgasnutzturbine charakterisiert ist, welches proportional zu dem flber die 
hydrodynamische Kupplung 8 zu ubertragenden Moment ist. Die verwendete 
hydrodynamische Kupplung 8 ist dabei fur beide Betriebzustande, den 
Betriebszustand 3, das heiBt Bremsen mit Motorbremse und den 
Betriebszustand 2, das heiBt dem Teillastbetrieb beziehungsweise 
Schubbetrieb, konzipiert. Dabei wird eine hydrodynamische Kupplung 8 
verwendet, deren Kennfeld durch ein minimales Qbertragbares Moment M bei 
einem sehr groBen Arbeitsbereich der hydrodynamischen Kupplung 8 
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charakterisiert ist. Der fest vorgegebene Fullungsgrad FG, der die 
urweranderliche Kennlinie charakterisiert, ist derart gewahlt, dass unter 
BerQcksichtigung der Obertragungselemente zwischen der hydrodynamischen 
Kupplung 8 und Abgasnutzturbine 5 dann ein minimales Moment von der 
Abgasnutzturbine von Seiten der Kurbelwelle 4 aufgenommen werden kann. 
Diese u nveranderliche Kupplungskennlinie ist in Figur 3a fOr beide 
Betriebszustande dargestellt. Die Figur 3b verdeutlicht demgegenuber die 
Kennlinie einer gesteuerten oder geregelten hydrodynamischen Kupplung 8. 

Die Figur 4 verdeutlicht noch einmal gemaB dem zweiten LSsungsansatz die 
Steuerung der Obertragungsfahigkeit in Abhangigkeit vom Drehzahlunterschied 
V zwischen Abgasnutzturbine 5 und Kurbelwelle 4, insbesondere der 
Turbine nseite und der Kurbelwellenseite der hydrodynamischen Kupplung 8 fur 
den zweiten Betriebszustand. Auch hier erfolgt gemaS einer ersten 
AusfQhrungsmoglichkeit eine Steuerung der Drehzahl der Abgasnutzturbine 
n SO iw5, wobei diese mQglichst gering gehalten wird. Diese Drehzahl entspricht 
dabei vorzugsweise einer unteren minimalen Grenzdrehzahl n m jn-5 der 
Abgasnutzturbine 5. Diese wird aus der Kennlinie fUr die Abgasnutzturbine, 
insbesondere der Drehmomentendrehzahlkennlinie gemaB Figur 1b, ermittelt. 
In Abhangigkeit der GrdSe der Drehzahl n 3 der Antriebsmaschine n 4 oder 
Kurbelwelle 4, insbesondere der Verbrennungskraftmaschine 3, erfolgt dann zur 
Einstellung der Drehzahl n 5 an der Abgasnutzturbine 5, beziehungsweise unter 
BerQcksichtigung des Obertragungsverhaltens Qber die Obertragungselemente, 
insbesondere den Stirnradzug 13 am Primarrad 10 der hydrodynamischen 
Kupplung 8 die Einstellung der entsprechend zur Drehzahl an der 
Abgasnutzturbine 5 proportionalen Drehzahl ni 0 . Dies ist eine Funktion des 
ubertragbaren Momentes M 8 einer hydrodynamischen Kupplung, insbesondere 
des durch das Sekund^rschaufelrad 9 in diesem Betriebszustand von der 
Kurbelwelle aufnehmbaren Momentes Mg und der Drehzahl n 9 am Sekundarrad 
9, welch e wiederum direkt proportional aufgrund der Kopplung Qber die 
Obertragungselemente, insbesondere dem Stimradsatz 12 zur Drehzahl n 4 der 
Kurbelwelle 4 ist. Das (ibertragbare Moment M 8 Qber die hydrodynamische 
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Kupplung 8 und damit das durch das Sekundarrad 9 aufhehmbaren Momentes 
M 9 fQr die Steuerung des Qbertragbaren Momentes M 8 bzw. der Drehzahl n 10 
am Primarrad 10 ist dabei eine Funktion des Fullungsgrades FG der 
hydrodynamischen Kupplung. Der Fullungsgrad FG fungiert auch hier als 
StellgroBe in der Steuerung, insbesondere der Steuerstrecke, zur Einstellung 
der minimalen Drehzahl an der Abgasnutzturbine 5 integriert. Dabei kann der 
Fullungsgrad FG eingesteuert oder aber auch eingeregelt werden. Die 
Einstellung des Fullungsgrades erfolgt dabei wie bereits beschrieben Ober die 
Vorgabe von StellgrOBen fQr die an Ein- und Auslass einzustellenden DrQcke 

sowie der uber diese eingebrachten Volumenstrome y-yj, 18 oder aber 

entsprechender Stelleinrichtungen zur Beeinflussung des FQIIungsgrades, 
beispielsweise variable oder feststehende SchOpfrohre. Ferner denkbar sind 
Oberlaufrohre mit oder ohne nachgeschalteter Ventiltechnik oder beliebige 
Kombinationen verschiedener bekannter Prinzipien, auf die im Einzelnen hier 
nicht eingegangen wird, da diese zum Grundwissen des zustandigen 
Fachmannes gehSren. 

Gemali einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung erfolgt auch hier die 
Einstellung der minimal zulassigen Drehzahl n min . 5 in Form einer Regelung, das 
hei&t, die aktuelle Ist-Drehzahl an der Abgasnutzturbine ni s t-5 wird ruckgefuhrt 
und mit dem Sollwert verglichen. Dabei kann die aktuelle Drehzahl der 
Nutzturbine n^t-s direkt ermittelt werden, oder aber eine diese wenigstens 
indirekt beschriebene GrQISe, wobei diese dann Qberwacht wird. Im einfachsten 
Fall erfolgt jedoch eine Drehzahlerfassung, da dies die wenigstens Probleme 
bereitet. Die Einstellung des FQIIungsgrades ist dabei Bestandteil der 
Regelstrecke. 

Die Figur 5 verdeutlicht noch einmal in schematisch vereinfachter Darstellung 
anhand des Grundaufbaus des Antriebsstranges 1 die Zuordnung einer Steuer- 
und/oder Regelvorrichtung 1 9 zur Abgasnutzturbine 5, umfassend wenigstens 
eine als Steuergerat in Form einer baulichen Einheit unter Zusammenfassung 
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der diese Funktion Qbernehmenden Komponenten Oder aber in Form eines 
virtuellen Steuergerates vorliegenden Steuer- und/oder Regeleinrichtung 20, die 
mit wenigstens einer Einrichtung zur Erfassung wenigstens einer, die Drehzahl 
n 5 und die Drehzahl der Abgasnutzturbine 5 und eine Einrichtung zur Erfassung 
wenigstens einer, die Drehzahl der Kurbelwelle 4 wenigstens mittelbar 
beschreibenden Grolie gekoppelt ist, wobei diese Einrichtungen hier mit 21 und 
24 bezeichnet sind und im einfachsten Fall in Form eines Drehzahlsensors 
vorliegen. Diese Einrichtungen konnen ferner bereits ein entsprechendes 
Eingabesignal fur/oder die Regeleinrichtung 20 generieren. Des Weiteren 
umfasst die Steuer- und/oder Regelvorrichtung 19 eine Stelleinrichtung 22, die 
der hydrodynamischen Kupplung 8 zugeordnet ist und der Anderung des 
Obertragungsverhaltens der hydrodynamischen Kupplung 8 dient. Die 
Stelleinrichtung 22 kann dabei vielgestaltig ausgefuhrt sein. Dies hangt im 
Einzelnen von der konkreten Art der Beeinflussung des FOIIungsgrades FG der 
hydrodynamischen Kupplung ab. Die Stelleinrichtung 22 ist dabei mit 
wenigstens einem Ausgang 23 der Steuer- und/oder Regeleinrichtung 20 
gekoppelt. Bei der Steuer- und/oder Regeleinrichtung 20 kann es sich dabei um 
eine ohnehin in Fahrzeugen vorhandene Steuer- und/oder Regeleinrichtung des 
Fahrzeuges handeln oder aber Steuer- und/oder Regeleinrichtungen anderer 
Antriebskomponenten, beispielsweise einer Getriebesteuerung. 
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Bezugszeichenliste 

1 Antriebsstrang 

2 Turbocompoundsystem 

3 Antriebsmaschine, Verbrennungskraftmaschine 

4 Kurbelwelle 

5 Abgasnutzturbine 

6 Turbolader 

7 Abgasleitung 

8 hydrodynamische Kupplung 

9 Sekundarschaufelrad 

10 Primarschaufelrad 

1 1 Arbeitsraum 

12 Stirnrad 

1 3 Stirnradzug 

1 4 Kompressionsstufe 

1 5 Einlassleitung 

1 6 Obertragungseinrichtung 

17 Eintritt 

18 Austritt 

1 9 Steuer- und/oder Regelvorrichtung 

20 Steuer- und/oder Regeleinrichtung 

21 Einrichtung zur Erfassung wenigstens einer die Drehzahl der 
Abgasnutzturbine wenigstens mittelbar beschreibende GroBe 

22 Stelleinrichtung 

23 Ausgang 

24 Einrichtung zur Erfassung wenigstens einer die Drehzahl der 
Kurbelwelle 4 wenigstens mittelbar beschreibenden GroBe 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Optimierung der Motorbremswirkung in einer 

Antriebseinheit (1) insbesondere fur den Einsatz von Kraftfahrzeugen 

- mit einer Verbrennungskraftmaschine (3) umfassend eine Kurbelwelle 
(4); 

- mit einer Abgasnutzturbine (5), die im Abgasstrom (7) der 
Verbrennungskraftmaschine (3) zur Umwandlung von Abgasenergie 
in Antriebsenergie angeordnet ist; 

- die Abgasnutzturbine (5) ist uber eine Obertragungseinrichtung (16) 
mit der Kurbelwelle (4) verbunden; 

- in der Obertragungseinrichtung (16) ist eine hydrodynamische 
Kupplung (8) angeordnet, umfassend ein Primarrad (10) und ein 
Sekundarrad (9), wobei das Sekundarrad (9) mit der Kurbelwelle (4) 
und das Primarrad (10) mit der Abgasnutzturbine (5) wenigstens 
mittelbar gekoppelt ist; 

gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

1.1 bei welchen in einem Betriebszustand, der dem Bremsbetrieb mit 
Motorbremse entspricht, die Abgasnutzturbine (5) in einem Arbeitspunkt 
(II) betrieben wird, der durch eine maximal zulassige Grenzdrehzahl n max - 
5 der Abgasnutzturbine (5) bei einem minimalem abgebbarem Moment 
M 5 charakterisiert ist und 

1 .2 in einem Betriebszustand, welcher dem Teillastbetrieb oder Schubbetrieb 
entspricht, die Abgasnutzturbine (5) in einem Arbeitspunkt (I) betrieben 
wird, der durch eine minimale Drehzahl n min -5 und minimal 
aufnehmbarem Moment M min -5 charakterisiert ist, wobei die Einstellung 
der beiden Arbeitspunkte uber die hydrodynamische Kupplung (8) 
erfolgt, die derart ausgefuhrt ist, dass diese geeignet ist, entsprechend 
wenigstens einer Kennlinie betrieben zu werden, deren Obertragbares 
Moment uber einen GroRteil der den Schlupfbereich charakterisierenden 
Drehzahldifferenz unter BerQcksichtigung der Obersetzung der 
Obertragungselemente in der Obertragungseinrichtung (16) zur 
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Abgasnutzturbine (5) dem minimal von der Abgasnutzturbine (5) 
abgebbarem oder aufnehmbarem Moment Mwiin-s entspricht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass eine 
hydrodynamische Kupplung (8) mit konstanter Fullung FG eingesetzt 
wird, deren Kennlinie fur diesen FQIIungsgrad FG durch einen 
Momentenverlauf charakterisiert ist, der uber einen GroSteil des 
Schlupfbereiches im Bereich des unter Berucksichtigung des 
Obersetzungsverhaltnisses in der Obertragungseinrichtung (16) 
minimalen von der Abgasnutzturbine (5) aufnehmbaren oder abgebbaren 
Momentes Mmin-s liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass eine 
hydrodynamische Kupplung (8) verwendet wird, deren FQIIungsgrad FG 
steuer- und/oder regelbar ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Steuerung und/oder Regelung des FOIIungsgrades FG in Abhangigkeit 
wenigstens einer der nachfolgenden Gr6Ben erfolgt: 

- Druck an einem Einlass (17) in den Arbeitsraum (11) der 
hydrodynamischen Kupplung (8) und/oder an einem Auslass (18) aus 
dem Arbeitsraum (11) der hydrodynamischen Kupplung (8) 

- Druckdifferenz (A p ) zwischen Einlass (17) und Auslass (1 8) aus dem 
Arbeitsraum (11) 

- Volumenstrom am Einlass (17) und/oder Auslass (18) aus dem 
Arbeitsraum (11) 

- Clber mechanische Aggregate, beispielsweise Schopfrohre abgefOhrte 
Menge an Betriebsmittel. 



5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Einstellung der Arbeitspunkte (I, II) durch Steuerung der 
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Drehzahl ns oder einer, diese wenigstens mittelbar charakterisierende 
GroBe der Abgasnutzturbine (5) erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Einstellung der Arbeitspunkte (l, II) durch Regelung der 
Drehzahl n 5 oder einer, diese wenigstens mittelbar charakterisierende 
GroBe der Abgasnutzturbine (5) erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, welche kennzeichnet, dass eine, die 
Istdrehzahl der Abgasnutzturbine (5) wenigstens mittelbar 
charakterisierende GroBe fortlaufend ermittelt wird und mit der 
einzustellenden Solldrehzahl nsoii-5 verglichen wird, wobei in 
Abhangigkeit der Regelabweichung eine StellgroBe zur Ansteuerung der 
hydrodynamischen Kupplung (8) vorgegeben wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Betriebszustand Bremsbetrieb mit Motorbremse bei Vorliegen 
einer Drehzahl n 5 der Abgasnutzturbine unter Berucksichtigung des 
Clbersetzungsverhaltnisses in der Obertragungseinrichtung (16) groBer 
als die Drehzahl der Kurbelwelle (4) erkannt wird und der Teillastbetrieb 
bzw. Schubbetrieb bei Vorliegen einer Drehzahl n 5 in der 
Abgasnutzturbine (5) unter Berucksichtigung des 
Obersetzungsverhaltnisses in der Obertragungseinrichtung (16) von 
kleiner der Drehzahl n 4 der Kurbelwelle (4) unter Ausschluss des 
Volllastbetriebes erkannt wird. 

9. Antriebstrang (1) 

- mit einer Verbrennungskraftmaschine (3) umfassend eine Kurbelwelle 
(4); 

- mit einer Abgasnutzturbine (5), die im Abgasstrom (7) der 
Verbrennungskraftmaschine (3) zur Umwandlung von Abgasenergie 
und Triebenergie angeordnet ist; 
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- die Abgasnutzturbine (5) ist uber eine Obertragungseinrichtung (16) 
mit der Kurbelwelle (4) verbunden; 

- in der Obertragungseinrichtung (16) ist eine hydrodynamische 
Kupplung (8) angeordnet, umfassend ein Primarrad (10) und ein 
Sekundarrad (9), wobei das Sekundarrad (9) mit der Kurbelwelle (4) 
und das Primarrad (10) mit der Abgasnutzturbine (5) wenigstens 
mittelbar gekoppelt ist; 

dadurch gekennzeichnet, dass die hydrodynamische Kupplung (8) derart 
ausgefuhrt ist, dass diese geeignet ist, wenigstens entsprechend einer 
Kennlinie betrieben zu werden, deren Qbertragbares Moment unter 
BerQcksichtigung des Obersetzungsverhaltnisses in der 
Obertragungseinrichtung (16) dem minimal aufnehmbaren oder von der 
Abgasnutzturbine (5) abgebbaren Moment Mwiin-s Qber einen GroBteil des 
durch das Drehzahlverhaltnis zwischen Primarschaufelrad und 
Sekundarschaufelrad charakterisierten Schlupfbereiches entspricht. 



10. Antriebseinheit (1) nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch folgende 
Merkmale: 

10.1 die hydrodynamische Kupplung (8) ist als eine steuer- bzw. regelbare 

Kupplung mit veranderbaren FQIIungsgrad ausgefuhrt; 

10.2 mit einer, der hydrodynamischen Kupplung (8) zugeordneten 
Steuereinrichtung (20), umfassend ein StellgrSRenbildner zur Bildung 
einer StellgroBe zur Ansteuerung einer Stelleinrichtung (22) der 
hydrodynamischen Kupplung (8). 
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Fig. 1b 
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Fig.5 



DM(KW) 



r 




Turbolader/Motorbremse 



Flussigkeitskupplung 



Abgasstroml 



Nutzturbine ] 



Leistungsfluss zur KW 



Leistungsfluss zur Nutzturbine 




22 



23 



20 +- ! 



19 



